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摘摇 要:
国内某民机型号的飞行试验工作者们根据数年的工作经验,开发了基于民机飞行试验的规划与管理系统

(Flight Test Control System,简称 FTCS),以利于民机各项试飞工作的开展。 相比于一般的信息管理系统,
FTCS 系统具有更多行业本身的特质,在对本系统的一些重要功能进行体验后,从定性与定量的角度对系统

进行评估,建立一套适用于民机试飞优化系统的评估方法,利于后续类似系统延续其优秀的设计长处,改进

本系统存在的不足,为未来民机试飞系统的开发提供参考和借鉴。
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[Abstract] According to years of flight test experience, a group of the civil airplane flight testers developed a flight
test control system (FTCS) to conduct civil airplane flight tests. Compared with normal information management
system, FTCS has more characteristics of the aviation industry itself. After experienced a number of important func鄄
tions, this report assessed this system qualitatively and quantitatively. A set of assessment process was established
applicable for civil airplane flight test optimization method. This process contributed to inherit the advantages for
following similar systems, and correct the disadvantages of the system itself. Furthermore, this assessment can pro鄄
vide useful references for the development of flight test system.
[Key words] flight test;flight test control system (FTCS); optimize;assessment

0摇 FTCS 的背景

民用飞机试飞任务复杂,综合程度高。 国际成

熟民机企业凭借丰富的型号研制与试飞经验,已摸

索出一套以试飞规划软件为基础的试飞规划方法

与管理体系,并将其作为核心知识产权进行保护。
目前,我国还未系统开展过民用飞机的试飞规划技

术研究,也缺乏相关规划软件的支持,试飞任务的

生成、组合、分析等工作基本依靠人工,科学性与效

率不高,成为制约型号试飞取证工作的重要因素。
作为拥有我国自主知识产权的某民机项目,自

2008 年首飞至今进行了长达 6 年的飞行试验,在经

历了摸索和挫折之后,对于民机的试飞有了前所未

有的体会。 鉴于我国缺乏规划软件支持的现状,以
及后续型号对于该类型软件的迫切需求,某民机公

司组织了设计、试飞等与试飞紧密相关的人员,在
咨询国外相关领域的专家后,委托国外具有优化类

软件开发的专业团队,开发适用于中国民机试飞的

规划软件。
2013 年 3 月,试飞规划项目启动民用飞机试飞

规划与管理软件(FTCS)立项工作,2013 年底完成

了软件的主要开发工作,目前已经进入使用阶段。
软件开发目标:开发一套主要包括试飞任务组合与

优化、动态管理、试飞报告、任务检查、总体与详细

试飞计划、计划延迟预警等功能的软件,并将项目

成果同时应用于某支线型号和大型飞机型号试飞
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中。 该软件能够动态管理试飞计划,进一步增强试

飞规划性与科学性、减少试飞架次、缩短试飞周期,
最终提高型号试飞效率。

1摇 研究的意义

民机试飞是一个复杂的系统工程,包含了诸多

的不确定性因素,对于飞机的最终交付与批生产具

有重大影响,即使民机试飞技术很成熟的波音和空

客,对民机试飞过程仍然无法完全把控,对于中国

民机产业的发展,试飞是一个巨大的挑战。 中国民

机试飞在艰难的探索中前行,民机的试飞体系经过

6 年的实践初具规模,但是也发现了现有体系的许

多不足之处,其中对标准化统一的规划管理软件的

需求最为迫切。 试飞规划管理软件将众多试飞元

素集成化,利于各参试单位在共同的平台进行沟通

和决策,减少信息沟通带来的问题,将单架次试飞

与试飞的总体计划很好地结合,参试人员能够通过

系统对项目的作用与定位有更清晰的了解,某一个

型号的试飞历程能够很好地在系统中展现,为后续

型号的试飞提供了很好的借鉴。
中国首款民机试飞规划管理软件(FTCS)是对

民机试飞信息集成化的首次尝试,对它的使用影响

后续类似软件的开发,其功能和模块是后续民机领

域信息管理软件的重要参照,因此,对本系统公正

客观的评估为民机规划软件提出了一个初步化的

标准;评估结果中系统的不足是后续系统升级和相

关系统应该改进的方向;民机试飞规划系统评估体

系的建立弥补了民机试飞管理体系该部分的空白。

2摇 系统的功能与特点

系统涵盖了中国民机试飞实施程序的全过程,
即按照适航规章确定型号审定基础,试飞承担单位

编制试飞大纲,梳理全部的试飞科目及试验状态

点,根据试飞的计划安排试飞科目的实施,生成对

应的试飞任务单,在完成单架次的试飞任务后编制

快速报告,作为单架次执行情况的总结,当某个科

目完成后编制对应的审定试飞报告、试飞分析报

告,对飞行结果与适航规章的符合性进行评定,最
终结果提交局方审批[1]。

本系统可分为 3 个模块:基本功能模块、完整功

能模块和自动优化功能模块。 基本功能模块的内

容包括设置试飞需求,进行总体规划和详细规划,
生成试飞任务单、快速报告,评估试飞结果;完整功

能模块包含版本和状态控制,试飞点组合,TIA 试飞

任务管理,进行科目分组;自动优化功能模块的内

容为自动优化单个试飞任务单,自动优化一组试飞

任务单,自动优化整个试飞项目[2]。
系统的具体功能如下:
(1)定义试验飞机的型号信息,主要包括布局

参数、重量和重心、限制条件、性能参数、试验机、
ATA 等信息;

(2)定义飞机主要系统、子系统、测试参数、主
要改装设备等;

(3)定义研发要求、审定要求、TIA、试飞大纲,
创建科目、科目组、试验点、试验点程序,对试验点

结合进行了设置,可输出试验点及完成报告;
(4)设置科目逻辑关系、停飞期、任务包、子任

务包、任务组,手动创建任务单,创建试飞计划,记
录飞行计划完成情况,输出试飞计划报告;

(5)显示科目状态,编辑、优化和自动生成单个

试飞任务单,批量优化和生成试飞任务单,进行科

目构型评估,手动调整试飞计划;
(6)编辑飞行后快速报告,进行架次结果有效

性评估,编辑试飞报告;
(7)对本软件的基本参数进行设置,包含风险

等级类型、风险影响类型、风险可能性类型、风险映

射关系、试飞需求类型、计划延迟原因类型、科目重

要性类型、试验点参数项目、飞行员分组等的设置;
(8)管理员控制功能,设置燃油计算公式,速度

换算公式;
(9)记录各用户的操作。

3摇 研究综述

随着全球产业结构的调整,对服务业产品的要

求已经从单纯的功能使用,上升到使用者对产品各

方面的体验过程,记忆将长久保存对过程的 “体

验冶。 对于娱乐业、电子产业、互联网产业的用户体

验研究,在国外已经如火如荼的开展,如惠普公司

提出的“全面客户体验冶口号,微软对其 windows 系

统的体验定义等。 国际标准化组织( ISO)对用户体

验的重要元素之一可用性给出了定义:特定使用环

境下,特定用户完成特定的目标时,产品所表现出

的效果、效率和令人满意的程度。
我国关于用户体验的研究主要集中在互联网

行业,如网站的设计、移动终端的设计等,关于 B2C,
C2C 和图书馆用户体验的研究也较多[3-4],其研究
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范围有待进一步扩展。 丁明、胡玉宁[5] 通过用户体

验测试从感官体验、功能体验、交互体验三个角度

对中国知网 KDN 知识发现网络的两个版本进行对

比分析,总结平台的优缺点并给出建议;裴一蕾、薛
万欣等[6]从用户体验视角评价搜索引擎,建立基于

用户体验的搜索引擎评价指标体系;采用层次分析

法确定了各级指标的权重;构建了基于用户体验的

搜索引擎模糊综合评价的数学模型;最后通过实例

验证层次分析法与模糊综合评价相结合的搜索引

擎评价方法的合理性与可靠性。
采用层次分析法与模糊综合评估相结合的方

法对建立的用户体验模型进行评价,是目前通用的

用户体验解决办法。 层次分析法的特点是在对复

杂的决策问题的本质、影响因素及其内在关系等进

行深入分析的基础上,利用较少的定量信息使决策

的思维过程数学化,从而为多目标、多准则或无结

构特性的复杂决策问题提供简便的决策方法。 模

糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评标方

法。 该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论把

定性评价转化为定量评价,即用模糊数学对受到多

种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价。
它具有结果清晰,系统性强的特点,能较好地解决

模糊的、难以量化的问题,适合各种非确定性问题

的解决。

4摇 系统的定量研究

作为民机试飞的首款信息管理系统,定量评估

是完善此类系统评估体系的重要部分。 相比于一

般系统更多地从商业角度进行评价,如系统的开发

周期、系统的成本、系统的利润性等,对于本系统的

评估应该综合考虑通用的系统评价指标,同时还要

兼顾航空试飞专业的特殊性,尤其应该从考虑本行

业的从业人员的角度,建立合适的评估指标体系,
便于做出客观公正的系统评估。
4. 1摇 系统评估指标

采用用户体验的方法对本系统进行评估,首先

建立用户体验要素,即用来评价系统的评估指标。
由于用户的体验是一个主观过程,注重的是实际应

用,国际 ISO 标准和相关的研究机构并没有给出用

户体验要素具体的标准,列出了三个影响用户体验

的因素:系统、用户和使用环境。 尽管各研究组织

或行业对用户体验的定义有所差别,但包含的内容

大同小异:可用性、有用性、可获得性、可找到性、满
意度、可靠性和价值性。 评价指标体系如图 1 所示。

图 1摇 评价指标体系

作为一款信息管理系统,其最主要的目的是实

现其功能,简化对应的工作量,因此系统的有用性

是必须选择的指标之一,反映的是该系统最基本的

功能。 系统使用对象在具体使用时的感受也是对

系统最直接的评价,系统的可用性(系统的具体操

作、系统的服务和系统的效率、质量)是第二个评价

指标。 在正常的工作范围内有效地使用系统的功

能,即系统的可靠性、可维护性等系统特性是第三

个评价指标。 前三个指标更多地考虑系统功能相

关方面的特性,关于系统本身的设计特性,应该作

为单独的评价指标,即系统设计特性。 系统评价体

系选取了四个指标:有用性、可用性、系统特性和设

计特性。
将选取的四个评价指标进行第二级细化:有用

性分为所含的数据库、系统功能;可用性包含导入

导出、系统服务、系统使用;系统特性细分为系统的

开放性、可维护性、安全性;设计特性分为创新性、
人为因素。 对有用性和可用性细分至第三级,具体

的指标体系如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 有用性指标分解
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图 3摇 可用性指标分解

4. 2摇 定量研究模型

鉴于本系统具有其专业特性,使用层次分析法

与模糊综合评价法相结合对其做出综合评定。 首

先选取 4 名全程参与系统研究和使用的航空专业人

员,根据给出的系统评价指标进行评判,得到判断

矩阵,计算出各指标的权重,并进行一致性检验,然
后利用模糊数学的理论和方法,建立综合评价模型。
4. 2. 1摇 确定各级指标的权重

设 U={U1,U2,U3,U4},Ui( i=1,2,3,4)代表第

一级的 4 个指标的权重参数;
Uij表示第一级的 i 指标下第二级指标 j 的权重

系数,类似的 Uijk表示第一级 i 指标的第二级 j 指标

下第三级 k 指标的权重。
(1)第一级指标的权重

第一级指标的判断矩阵:

A1 =

1摇 2摇 3摇 4
1
2 摇 1摇 2摇 3

1
3 摇 1

2 摇 1摇 2

1
4 摇 1

3 摇 1
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú摇 1

经计算最大特征根为 4. 03,得到其权重为 U =
{0. 467 3,0. 277 2,0. 160 1,0. 095 4},一致性检验

CR = 0. 01 / 0. 89<0. 1。
(2)第二级指标的权重

第二级第一个指标的判断矩阵:

B1 =
1摇 1

3
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú3摇 1

最大特征值为 2,其权重为 B1 = {B11,B12 } =

{0. 75,0. 25}
同理可得 B2 的最大特征值为 3. 01,权重 B2 =

{B21,B22,B23} = {0. 166 6,0. 093 8,0. 739 6};
B3 的最大特征值为 3. 04,权重 B3 = {B31,B32,

B33} ={0. 1047,0. 2583,0. 6370};
B4 的最大特征值为 2,权重 B4 = {B41,B42 } =

{0. 25,0. 75}。
(3)第三级指标的权重

第三级的第一个指标的判断矩阵 C11 = {C111,
C112} = {0. 25,0. 75},最大特征值为 2。

第二个指标 C12 ={C121,C122,C123} = {0. 200 0,
0. 200 0,0. 600 0},最大特征值为 3。

C21 = {C211,C212,C213 } = {0. 200 0,0. 200 0,
0. 600 0},最大特征值为 3。

C22 = { C221, C222, C223, C224 } = { 0. 455 4,
0. 140 9,0. 140 9,0. 262 8},最大特征值为 4. 01。

C23 ={C231,C232} = {0. 333 3,0. 666 7},最大特

征值为 2。
所有的一致性检验都满足要求。

4. 2. 2摇 模糊综合评价模型

设 U={U1,U2,U3,U4}为整个系统评价的指标

集,将系统的评估划分为 3 个层级:
(1)总目标:对系统的最终评定(g)
(2)具体评估指标: g1,g2,g3

(3)第二级指标: m1,m2,m3,…,
(4)第三级指标: c1,c2,c3,…
设 A={A1,A2,A3,…,Am}是一个权重集,Ai( i =

1,2,…m)表示第 i 个指标在指标集 U 中的权重。
设 V = {V1,V2,V3,…,Vm}是一个评估集合,按

评估由高到低排列,对本系统的评估集可以选择 V
={非常满意,满意,一般,不满意,很不满意}。

设 S={S1,S2,S3,…,Sm}是一个分数集合,Si( i
=1,2,…m)表示第 i 级的评估分数,对于 Si = ( n +
1 - i )*N / n,其中 N 作为打分的分制,如百分制,N
=100。

对第三级的指标进行单因素评定,得到单因素

评判矩阵 R ij = ( riij)(ni伊m)。 在已知该级别各指标

的权重 Ai 后,则对具体目标的模糊综合评价为 B i =
Ai伊R i。

对第一级指标的评判为总的评判矩阵与权重

相乘,即:B = A伊(B i) T。 最终的评判结果为 W = B
伊S。
4. 3摇 定量研究

对 4 位参与系统使用的专业人员进行问卷调
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查,其调查结果如表 1 所示。
表 1摇 调查问卷结果

指

标

评
价

非常满意 满意 一般 不满意 很不满意

数据库设置 0 2 2 0 0

数据库间关系 0 2 2 0 0

参与人员 3 1 0 0 0

权限管理 1 2 1 0 0

功能一致性 0 3 0 1 0

格式 0 1 1 1 1

响应 4 0 0 0 0

远程访问 1 3 0 0 0

指南 4 0 0 0 0

通道 0 0 3 1 0

帮助 2 2 0 0 0

搜索 0 0 4 0 0

效率 0 2 2 0 0

质量 0 3 1 0 0

开放性 0 1 3 0 0

可维护性 3 1 0 0 0

安全性 4 0 0 0 0

创新性 1 3 0 0 0

人为因素 0 0 4 0 0

摇 摇 令 rij =
C ij

移
5

j=1
C ij

, 移5
j=1 C ij = 4,得出对应的评估

矩阵:

R11 =
0摇 0. 5摇 0. 5摇 0摇 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0摇 0. 5摇 0. 5摇 0摇 0
, 而 C11 = { C111,

C112} = {0. 75,0. 25},因而得到数据库的综合评判

结果 B11 = (0,0. 5,0. 5,0,0)T,同理可得剩余指标

的评判结果:
系统功能:B12 = (0. 2,0. 6,0. 05,0. 15,0)T;
导入导出:B21 = (0. 35,0. 5,0. 05,0. 05,0. 05)T
系统服务:B22 = (0. 53,0. 07,0. 37,0. 04,0)T
系统使用:B23 = (0,0. 67,0. 33,0,0)T
对第二级因素的综合评定:

有用性:B1 = (0. 15,0. 575,0. 163,0. 113,0)T;
可用性: B2 = (0. 108,0. 585,0. 287,0. 012,

0. 008)T;
系统特性:B3 = (0. 478,0. 302,0. 220,0,0)T;
设计特性:B4 = (0. 063,0. 188,0. 75,0,0)T。
对系统的总综合评定:
B = (0. 183,0. 497,0. 262,0. 056,0. 002)T。
结合定量化的评判分数可得:
W=7. 61,对于 10 分制的得分属于满意。

5摇 结论

最终定量评估的结果为 7. 61 分(10 分制),与
参与人员实际的使用情况十分接近,系统的评价集

中在满意与一般这个区域,说明系统的性能暂时还

未能达到使用人员非常理想的水平,不过对于民机

试飞的第一次尝试,结果是可以接受的。 后续通过

软件投入使用后的完善和更新,其性能也会逐渐提

高到满意区域。
本次研究在借鉴其他系统评估方法的基础上,

综合考虑试飞的专业性,提出了对该系统的评估体

系和对应的定量方法,但是在实际建模过程中,对
于指标的选取仍然存在一定的局限性,对于指标的

选取应该在更大的范围内筛选,参考更多的专业人

士对于指标的选择,使得指标的选择更具专业性。
另外,通过问卷调查的方式去对系统性能进行评

判,选取的样本量过少,在后续的研究中应该选取

更多的样本容量,并对样本容量的随机性进行严格

的检验,保证问卷的客观性,利于对系统进行更公

正、客观的评价。
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